202108.00092v1 


chinaXiv 


第 38 卷 ”第 4 期 
20214E7 H 


To* 


x 研究 
ARID ZONE RESEARCH 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


Vol. 38 No.4 
Jul. 2021 


AA fae iA iA ERE ZK VIS E 
补给 来 源 的 指示 作用 


郭 o£, EXER, 4 m 


(内 蒙古 农业 大 学 水 资源 利用 与 保护 自治 区 


摘 要 : 为 了 研究 稳定 同位 素质 量 平衡 法 在 寒 旱 区 封闭 型 内 陆 湖泊 水 量 平衡 计算 中 的 适用 性 ,以 内 蒙古 高 原 达 里 


点 实验 室 ,内 蒙古 呼和浩特 ”010018) 


湖 作为 研究 区 域 ,基于 流域 水 体 样品 中 氧 氧 稳定 同位 素 (3D .8"0 ) 特 征 分 析 ,讨论 了 8D 8O 对 水 体 蒸发 和 补给 来 源 


的 指示 作用 。 结 果 表 明 : 夏 季 达 里 湖水 体 氨 氧 稳定 同位 素 值 不 断 减 小 ,其 主要 受到 降水 过 程 的 影响 ;冬季 结 冰 过 程 
使 得 氧 氧 同位 素 在 冰 体 中 语 集 。 达 里 湖 湖水 30-8D 关 系 点 落 在 了 当地 大 气 降 水 线 的 右 下 方 ,显示 湖区 水 体 蒸发 


最 为 强烈 ;部 分 河水 和 地 下 水 8*0-8D 关 系 点 落 在 当地 大 气 降水 线 左 上 方 ,显示 当地 大 气 降水 并 非 其 地 下 水 的 主要 
补给 来 源 。 利 用 稳定 同位 素质 量 平衡 法 对 2018 年 达 里 湖 蒸发 量 和 地 下 水 补给 量 进行 估算 ,结果 显示 年 蒸发 量 约 为 
2.69x10*m', 全 年 地 下 水 补给 量 约 为 1.65x10*m’。 在 考虑 动力 分 馏 和 初始 水 体 同 位 素 组 成 的 条 件 下 ,利用 水 体 稳 定 
同位 素 分 饮 过 程 中 5D 与 剩余 水 体 比例 的 关系 ,计算 得 到 达 里 湖 湖水 蒸发 损失 量 约 为 初始 水 体 的 41%~46%。 


关键 词 : 氨 氧 稳定 同位 素 ; AA; 补给 ; 达 里 湖 


湖泊 是 陆地 水 文系 统 的 重要 组 成 部 分 ,对 调节 
河川 径流 和 区 域 水 文 循 环 具 有 关键 作用 ;湖泊 的 蒜 
发 过 程 是 水 文 循 环 中 的 关键 环节 ,对 维持 湖泊 的 健 
康 发 展 起 痢 重 要 作用 。 湖 泊 蒜 发 量 除 了 可 以 实际 
观测 外 ,还 可 以 借助 一 些 成 熟 的 水 量 平衡 方程 来 进 
行 估算 一 。 目 前 ,在 区 域 水 文 过 程 的 研究 中 ,水体 
稳定 同位 素 (3D ,380) 已 经 成 为 估算 湖泊 蒸发 量 的 
一 个 重要 指标 ” ,并 得 到 了 广泛 的 应 用 “"。 

当前 ,利用 氢 氧 稳定 同位 素 对 湖泊 补 排 情况 进 
行 研 究 多 集中 于 定性 分 析 上 ,如 蒙 新 高 原 岱 海 、 达 
里 湖 等 湖水 补 排 关 系 分 析 ,但 基于 稳定 同位 素 对 湖 
泊 水 量 平 衡 进行 定量 研究 相对 较 少 ;同时 在 已 
有 的 湖泊 水 量 平 衡 计算 中 ,一 般 认为 其 补给 来 源 于 
当地 的 大 气 降水 ,但 在 实际 应 用 中 ,湖泊 补给 水 
源 还 可 能 有 来 源 于 深层 地 下 水 和 跨 区 域 输 水 等 补 
水 情况 ;因此 ,有 必要 考虑 湖泊 水 体 补给 来 源 对 水 
量 平 衡 计 算 的 影响 。 

内 蒙古 克 什 克 腾 旗 达 里 湖 , 位 于 东亚 夏季 风 北 
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部 边缘 带 , 是 一 个 典型 的 草原 内 陆 型 湖泊 。 夏 季 以 
地 表 水 和 大 气 降水 输入 为 主 ,冬季 主要 为 地 下 水 的 
补给 ,其 水 文 循环 过 程 相对 简单 ,是 研究 稳定 同位 
素 方法 估算 湖泊 水 量 平衡 在 内 陆 封闭 型 湖泊 适用 
性 的 理想 区 域 。 基 于 当前 对 达 里 湖水 文 循环 过 程 
的 研究 逐渐 展开 ,初步 分 析 了 达 里 湖 流域 同位 素 特 
征 及 补给 关系 ,同时 对 达 里 湖水 体 稳定 同位 素 的 
空间 分 布 规律 展开 了 人 研究 “'“。 本 文 将 通过 对 达 里 
湖 流域 不 同 水 体 3D 和 8"0 的 分 析 ,利用 氧 氧 稳定 同 
位 素 的 指示 作用 ,对 达 里 湖 流域 补给 来 源 进行 分 
析 ,并 选用 5D 值 来 估算 湖泊 蒸发 量 和 地 下 水 补给 
量 , 进 而 为 利用 水 体 稳 定 同 位 素 研 究 湖 泊 的 水 量 平 
衡 提 供 基础 数据 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 
达 里 湖 位 于 内 蒙古 中 东部 的 克 什 克 腾 旗 境内 
(43°12'~43°24'N, 116°24'~116°45’E) ,海拔 为 1226 
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m, 地 处 东亚 季风 气候 的 边缘 区 ,属于 温带 大 陆 性 季 
风气 候 。 达 里 湖 为 一 个 半 咸 水 湖 , 有 页 格 尔 河 ` 沙 
里 河 、 亮 子 河和 耗 来 河 汇 入 ,西南 部 有 果 水 汇 信 ,无 
Hio 2018 年 达 里 湖 年 蒸发 量 为 1437 mm ,降雨 量 
为 253 mm, 年 均 温度 约 为 1.4%。 达 里 湖 日 最 低 气 
温 约 为 -36.7% ,0 % 以 下 积温 天 数 为 189 d, 占 全 年 
天 数 的 51.7% , 达 里 湖 11 月 中 旬 至 次 年 4 月 上 名 湖 
泊 被 冰雪 所 覆盖 ,其 冰 封 期 可 达 5 个 月 。 
1.2 样品 采集 

综合 考虑 达 里 湖 湖区 面积 、 水 深 变 化 、 和 河口 
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成 后 ,保存 于 50 mL 限 乙 烯 瓶 中 ,采样 时 先 用 原水 润 
洗 三 次 后 再 装 入 样品 ,采样 后 进行 密封 保存 和 冷 
藏 ,并 尽快 完成 毛 氧 稳定 同位 素 测 定 。 此 外 ,利用 
标准 集 雨 器 在 室外 进行 大 气 降水 收集 ,2018 年 共 收 
集 23 个 降水 样品 。 

水 样 在 通过 0.45 pm 的 滤 膜 后 ,使 用 液态 水 同 
位 素 分 析 仪 (DTL-100) 进 行 3SD 和 8*0 的 测定 ,并 用 国 
际 原子 能 机 构 的 标准 样品 VSMOW 进行 校正 ,8*0 的 
测试 误差 小 于 0.1%o,5D 的 测试 误差 小 于 0.4%o 中 。 测 
试 工作 在 内 蒙古 农业 大 学 水 资源 利用 与 保护 自治 


区 重点 实验 室 完 成 。 


位 置 分 布 特征 进行 采样 点 布置 ,利用 GPS 进行 定位 
(图 1), 共 在 湖区 布设 12 个 采样 点 ,采样 点 依次 命名 
为 DL-1、DL-2、DL-3、…*、DL-12; 采 样 点 具体 布置 
如 下 :在 湖区 入 湖 口 处 各 布置 一 个 采样 点 (DL-1、 
DL-4、DL-11、DL-12), 在 靠近 湖岸 处 布置 一 个 采样 
点 (DL-9) ,其 余 采 样 点 以 深度 差异 布置 在 湖区 中 
部 。 在 贡 格 尔 河 、 沙 里 河 、 亮 子 河 和 耗 来 河 等 距 入 
湖 口 约 2 km 处 各 布置 一 个 河水 采样 点 ,依据 靠近 湖 
DOU, AFP AI RK t, Bk ,共计 5 个 采样 
点 。 样 品 主要 为 非 冰 封 期 (2018 年 6 月 .7 月 .8 月 ) 
湖泊 表层 水 、 入 湖 河水 、 地 下 水 样品 以 及 冰 封 期 
(2018412 H ) 所 采集 的 湖泊 表层 水 、 冰 体 样品 。 夏 
季 湖 水 样品 利用 船舶 直接 在 采样 点 用 采 水 屁 进 行 
采集 ,每 次 采集 12 个 , 共 采 集 36 个 ;冬季 为 溺 开 冰 
层 后 再 进行 湖水 样品 采集 , 冰 体 和 表层 水 体 各 采集 
一 次 ,采集 湖 冰 样品 12 个 ,湖水 样品 11 个 ;采集 收 
集 地 下 水 样品 14 个 ,河水 样品 12 个 。 样 品 采 集 完 
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图 1 采样 点 位 置 示意 图 


Fig. 1 Locations of sample site 


13 研究 方法 
1.3.1 水 量 平衡 方程 和 同位 素质 量 守恒 方程 ”基于 
水 体 氧 同位 素 组 成 ,应 用 稳定 同位 素质 量 平衡 方程 
(假设 湖泊 混合 良好 并 保持 长 期 恒定 体积 ) 来 估算 
湖泊 燕 发 量 "”"。 湖 泊 水 量 平衡 方程 和 同位 素质 量 
平衡 方程 如 下 : 
I=Q0+E (1) 
18, = Q8, + E8, (2) 
式 中 ;7 为 进入 湖泊 的 水 量 ;0 为 流出 湖泊 的 水 量 ;E 
为 湖泊 的 蒸发 量 ;65.6, 和 6: 分 别 为 和 湖水、 出 流水 和 
湖泊 蒸发 水 汽 稳定 同位 素 值 。 
水 体 燕 发 同位 素 组 成 5 采用 Graig 等 提出 的 开 
WOK ZS AR DEAT ITE : 


8,- [Ac -hà, -sj -h+10°2) (3) 
Q 


式 中 :6 为 湖泊 蒸发 水 汽 同 位 素 组 成 ;8, 取 2018 年 测 
定 非 冰 封 期 湖水 同位 素 组 成 和 冰 封 期 冰 体 同 位 素 
组 成 均值 ,为 -29.77%o;h 为 水 面相 对 温度 ,为 56%; 
a 为 氢 同 位 素平 衡 分 馏 系 数 ;s 为 同位 素 分 离 因 子 ; 
2 为 动力 分 馏 系 数 ;8, 为 大 气 中 氧 同位 素 组 成 。 
在 瑞 利 平衡 分 馏 过 程 中 ,温度 是 控制 氧 氧 同位 
素 分 馏 的 主要 因素 , 氧 的 平衡 同位 素 分 馏 系 数 a’ 和 
同位 素 分 离 因 子 e* 与 温度 有 关 ,根据 Horita 等 ”给 
出 的 所 的 平衡 同位 素 分 馏 系数 与 温度 的 关系 ,推导 
出 实验 值 : 
a’ CH) exp 
273.15 & Ty 273.15 +T? 
nissa ERAT) - ie SRT) * ay 
273.15 « T . 29992 
mas 10° IR Tooo + TEE Tm 


& =(a" — 1)x 1000 (5) 
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达 里 湖 2018 年 湖面 平均 温度 7 为 3.37 0C ,计算 
出 平衡 分 馏 系 数 w 为 1.1065 ,同位素 分 离 因 子 e' 为 
106.5%o。 

动力 分 馏 系 数 上 与 相对 湿度 丸和 边界 层 条 件 有 
关 , 其 函数 关系 为 :ee=C(1-P) ,其 中 CC 为 动力 学 常 
数 , 取 12.5%o2 ,利用 该 公式 计算 出 达 里 湖 的 动力 分 
Ti Ae Ay 5.50% 

KAP AF RS, A FAB SST 

6,=-0.11¢ + 5.17¢-175 (6) 

式 中 :为 达 里 湖 2018 年 平均 气温 ,为 1.4%C。 

达 里 湖 是 一 个 尾 阁 湖 , 故 不 考虑 出 流 , 水 量 支 
出 主要 为 蒸发 项 ,补给 来 源 于 河水 、 地 下 水 和 大 气 
降水 ; 则 湖泊 芋 发 量 E 和 地 下 水 补给 量 计 算 公 式 
如 下 : 


1.(6, -6)+1,(6, - 8, 
pall C ) 
I, -E-H-I, (8) 
RP i HRK ALBI ss EK nt ; e gd PK 
入 湖 量 ;5 为 和 人 湖 河 水 氧 同位 素 组 成 加 权 平 均值 ， 
为 -77.60%o ,2 为 2018 年 大 气 降水 氢 同 位 素 组 成 加 
权 平 均值 ,为 -59.49%o ,5 为 达 里 湖 周边 地 下 水 氢 同 
位 素 组 成 均值 ,为 -82.629o ,湖泊 蒸发 氧 同 位 素 组 成 
6: 为 -77.46%o。 
1.3.2 蒸发 剩余 水 体 比 例 “在 瑞 利 平衡 莹 发 条 件 
下 ,剩余 水 体 的 氧 氧 稳定 同位 素 组 成 与 蒸发 后 的 剩 
余 水 体 和 原始 水 体 的 比率 服从 瑞 利 分 馏 模 型 “ 。 


6-1 _ ra-l 
3-1 (9) 


式 中 :6 为 水 体 氧 氧 稳定 同位 素 的 初始 组 成 ,/ 2 38 
余 水 体 的 比例 ,a 为 分 馏 系 数 。 
自然 条 件 下 实际 雁 发 分 饱和 理想 的 平 衔 分 馏 
存在 一 定 的 差异 。 有 研究 表明 :水体 在 蒸发 过 程 
中 ,不仅 要 受到 平衡 分 馏 作 用 的 影响 ,还 要 受到 动 
力 分 馏 作 用 的 影响 , 受 动力 分 馏 水体 的 氧 氧 稳定 同 
位 素 的 分 馏 效 果 比 平衡 分 馏 效 果 大 ,因此 ,在 实际 水 
AAR ARLE nn CS BAR SURE P TI 8] 71 53 68 ^s 
分 馏 系 数 a 计 算 公 式 如 下 : 
oz [à d *10?&)| (10) 


(7) 


式 中 :2 表示 总 6 值 ;2 和 2 表示 A 源 和 B 源 的 同位 素 
值 ;f, 表 示 来 H A 源 的 比例 。 fm PETER: 
fi =(6, —6,)/(6, E Ôn) 


2 结果 与 分 析 


2.1 水 体 氨 氧 同位 素 组 成 时 空 变化 特征 

水 体 iD .850 受到 补给 和 蒸发 作用 的 影响 ,由 
于 不 同时 间 段 的 降水 和 营 发 存在 差异 ,其 氧 氧 同位 
素 组 成 也 随 之 变化 ""。 比 较 达 里 湖 夏季 3 次 不 同时 
间 获 得 的 湖水 同位 素 样品 ,发 现 湖水 氧 同位 素 值 呈 
现 不 断 降 低 的 趋势 ,6 月 和 7 月 同位 素 组 成 差 值 相对 
较 大 ,7 月 和 8 月 同位 素 组 成 相近 , 氢 同 位 素 总 体 上 
变化 趋势 与 氧 同位 素 相似 (图 2al~ 图 2a2)。 夏 季 达 
里 湖 湖水 同位 素 组 成 在 时 间 上 表现 出 随 着 时 间 的 
推移 ,其 值 不 断 减 小 的 趋势 ,同时 7 月 和 8 月 集中 了 
全 年 约 69% 的 降水 量 ,而 地 下 水 的 补给 作用 一 般 全 
年 变化 不 大 ,表明 达 里 湖 7 月 和 8 月 的 夏季 降水 过 
程 对 湖水 有 一 定 的 稀释 作用 ,这 在 一 定 程 度 上 体现 
了 该 区 域 水 体 同 位 素 组 成 受降 水 过 程 的 影响 。 

水 体 结 冰 过 程 中 存在 同位 素 分 馏 效 应 ,使 得 
SD .5*0 在 冰 体 中 富 集 "%。 达 里 湖 冰 体 中 5D 较 冰 下 
水 体 中 的 平均 值 偏 重 了 约 11.61%o, 冰 体 中 8*0 较 冰 
下 水 体 中 的 平均 值 偏重 了 约 1.37%o (图 2b1l~ 图 
2p2); 冰 体 和 冰 下 水 体 中 稳定 同位 素 差 异 显示 了 结 
冰 过 程 对 湖泊 水 体 的 影响 。 当 然 不 同 采样 点 由 于 
水 深 和 氧 氧 稳定 同位 素 富 集 程度 存在 差异 ,使 得 不 
同 采样 点 氢 氧 稳定 同位 素 的 分 馏 程度 存在 差异 ; 比 
如 DL-12 采 样 点 A8Dx-x( 冰 体毛 同位 素 值 - 水 体 氧 
同位 素 值 ) 为 14.08%o , A850 yx( 冰 体 氧 同位 素 值 - 
水 体 氧 同 位 素 值 ) 为 1.93%o , m DL-6 KEE ABD yx 
为 9.02%o , ASO 4,23 0.58960, 1H S Ik E EIL HR TH 
同 的 变化 特征 , 即 冰 体 中 5D ,8"0 较 水 体 中 富 集 。 

比较 冰 封 期 和 非 冰 封 期 达 里 湖 湖水 及 冰 体 样 
品 ,发 现 冰 封 期 冰 体 样品 中 氧 氧 稳定 同位 素 最 为 富 
集 。 同 时 冰 封 期 与 非 冰期 水 体 样品 相 比 , 冰 封 期 水 
体 样 品 氨 氧 稳定 同位 素 组 成 与 非 冰 封 期 中 6 月 湖水 
样品 组 成 最 为 接近 ,7 月 和 8 月 湖水 样品 氢 氧 稳定 同 


(12) 


1.3.3 同位 素 混合 模型 ” 达 里 湖 流域 河水 受到 地 下 
水 和 大 气 降水 的 共同 补给 作用 ,利用 二 元 混合 模 
型 来 区 别 不 同 源 的 利用 状况 ,公式 如 下 : 


9, f 0, +(1 -f.)0, (11) 


位 素 组 成 相对 贫 化 。 

比较 不 同月 份 达 里 湖 补给 水 体 同 位 素 组 成 ,发 
现 达 里 湖 7 月 大 气 降水 中 5D ,6"0 最 为 偏 负 ,同时 7 
月 大 气 降 水 量 最 大 ,显示 出 一 定 的 大 气 降水 稀释 效 
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图 2 达 里 湖 各 采样 点 夏季 冬季 水 体 中 氢 氧 同位 素 组 成 时 空 变 化 特征 


Fig. 2 Temporal and spatial variation characteristics of 5D and SO in the water body of Dali Lake in summer and winter 


应 ;河流 5D、5*0 组 成 呈现 出 和 湖水 相似 的 变化 特 
征 , 从 6 一 8 月 其 水 体 5D .3*0 表现 出 明显 的 递减 趋 
势 (图 3); 地 下 水 水 体 5D ,30 组 成 随时 间 的 变化 要 
相对 复杂 ,其 规律 有 竺 进一步 研究 。 

总 体 来 看 , 达 里 湖 流域 湖水 3D、5"0 比 其 补给 
水 源 明 显 偏 正 ,表明 湖水 受到 了 强烈 的 蒸发 作用 的 
影响 ; 当然 ,由 于 7 月 份 大 气 降水 的 集中 补给 ,湖水 
8D 3"0 值 变化 又 显示 出 受到 大 气 降 水 稀释 过 程 的 
影响 。 此 外 , 达 里 湖 流域 大 气 降水 SD .3*0 要 比 绝 
大 部 分 地 下 水 和 河水 偏 正 ,显示 其 并 非 达 里 湖 流域 
河水 和 地 下 水 的 主要 补给 来 源 。 
2.2 水 体 氨 氧 同位 素 组 成 关系 

通过 对 达 里 湖 流域 大 气 降 水 样品 中 8*0-8D 关 


流 、 地 下 水 样品 中 8*0-8D 关 系 拟 合 ,建立 当地 蒸发 
线 ;发 现 大 部 分 地 下 水 和 河水 样品 中 的 8s0 .5D 值 
落 在 全 球 大 气 降 水 线 (CGMWL) 的 下 方 , 少 部 分 河水 
落 在 全 球 大 气 降水 线 右 下 方 (图 4) ,主要 由 于 河流 受 
蒸发 影响 ,水 体 同 位 素 富 集 造 成 ;特别 是 湖水 850、 
SD 值 全 部 落 在 全 球 大 气 降水 线 的 右 下 方 ,流域 区 发 
线 右上 方 , 且 分 布 集中 ,显示 8"*O、5D 值 的 变化 范围 
相对 较 小 ;河水 8*0 .5D 值 则 分 布 于 全 球 大 气 降 水 
线 左下 方 , 值 更 加 偏 负 ,显示 湖水 受到 蒸发 分 馏 作 
用 要 比 河水 大 得 多 。 显 然 , 冰 封 期 和 非 冰 封 期 湖泊 
水 体 的 蒸发 程度 存在 差异 ;夏季 湖水 样品 中 7 月 和 8 
月 关系 点 落 在 了 当地 大 气 降水 线 和 流域 蒸发 线 之 
间 ,显示 7 月 和 8 月 湖水 样品 明显 受到 了 降水 的 影 


系 的 拟 合 ,建立 当地 大 气 降水 线 , 对 达 里 湖 流域 河 
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图 3 达 里 湖 补 给 水 体 中 氧 氧 同位 素 组 成 时 空 变化 特征 


Fig.3 Temporal and spatial variation characteristics of 5D and ôO in recharge water of Dali Lake 
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图 4 达 里 湖 湖水 、 河 水 和 地 下 水 6*O-6D 的 关系 
Fig. 4 The cross-plot of 8*O and ôD from water of Dali Lake basin 
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方 ,显示 8 月 以 后 , 随 着 达 里 湖 流域 降水 量 的 急剧 减 。 数 的 不 确定 性 相对 较 大 ” ,同时 在 对 蒸发 同位 素 组 
小 ,同时 湖区 蒸发 强烈 ,使 得 湖水 氢 氧 稳定 同位 素 。 成 的 推 求 过 程 中 ,与 氧 同位 素 相 比 , 氧 同位 素 对 动 
不 断 富 集 ,蒸发 作用 对 湖泊 水 体 同位 素 偏 移 产生 明 。”” 力 分 馏 系 数 的 敏感 性 较 小 ,因此 本 文选 取 氧 同 
显影 响 。 当 降水 受到 蒸发 时 ,剩余 水 体 将 沿 着 蒸发 。 ”位 素 进行 水 量 平衡 计 算 。 

线 分 布 ,同时 降水 在 入 渗 过 程 中 ,水 体 中 8*0、8D 均 根据 达 里 湖 2018 年 降水 量 约 为 253 mm, 2&7 
会 因 莹 发 作用 和 水 贿 相 互 作用 而 富 集 , 如 果 地 下 水 “，” 量 约 为 1437 mm( 水 文 站 20 mm ZÆ M) ,河流 入 湖 
来 源 于 当地 降水 ,地 下 水 8Ss0-8D 关系 点 将 落 在 当 ŒX 0.56 10° m ,可 换算 为 单位 面积 入 湖 量 297 
地 大 气 降水 线 上 或 下 方 ; 达 里 湖 流域 大 部 分 河水 和 mm; 将 各 项 系数 代入 公式 (7) 中 ,可 得 达 里 湖 单位 面 
地 下 水 8*0-8D 关 系 点 落 在 了 当地 大 气 降水 线 的 上 ” 积 年 蒸发 量 为 1422 mm ,换算 为 2.69x10 ms SW 
方 , 仅 有 少数 30-8D 关系 点 落 在 当地 大 气 降水 线 。” 泊 实测 蒸发 量 1437 mm 相差 15 mm( 核 算 相对 误差 
上 或 大 气 降水 线 下 方 , 同 时 大 气 降水 加 权 平 均值 比 — 约 1%), 因 此 利用 氧 氧 同位 素质 量 平衡 方法 估算 达 
地 下 水 和 河水 明显 富 集 , 表 明 当 地 大 气 降水 并 非 其 ”里 湖 蒸发 量 是 可 行 的 。 同 时 计算 得 出 地 下 水 补给 


主要 补给 来 源 。 量 约 为 872 mm, 可 换算 为 1.65xl0'm ,说 明达 里 湖 
补给 主要 来 源 于 地 下 水 。 
3 讨论 3.2 水 体 氢 氧 稳定 同位 素 组 成 与 剩余 水 体 间 关 系 
达 里 湖 昌 受到 地 下 水 ,河水 和 大 气 降水 的 补 
31 达 里 湖 蒸发 量 和 补给 量 计算 给 "中 , 且 水 体 同位 素 组 成 受到 了 当地 大 气 降水 的 


达 里 湖 流域 补 排 关 系 研究 表明 周边 地 下 水 和 影响 ,但 是 其 部 分 地 下 水 和 河水 并 非 来 源 于 当地 大 
河水 对 湖水 进行 补给 , 且 存 在 一 定 区 域 差 异 ”, 同 气 降水 (图 4)。 一 般 认 为 受 莹 发 水 体 氨 氧 稳定 同位 
时 流域 地 下 水 和 河水 并 非 仅 来 源 于 当地 大 气 降 — 素 的 初始 组 成 由 氢 氧 稳定 同位 素 确定 的 当地 降水 
水 。 因 此 ,在 对 达 里 湖 流域 水 文 过 程 定性 分 析 的 基 ”” 线 和 蒸发 线 的 交点 ,可 得 初始 水 体 氧 同位 素 组 成 5 
础 上 ,有 必要 量化 不 同 补给 水 体 对 湖泊 水 体 的 作用 ”为 - 80.58%o , 而 实测 地 下 水 氧 同位 素 最 小 值 为 
差异 ,确定 湖泊 水 量 平衡 的 主要 控制 因素 。 -90.65%o ,假定 该 值 为 未 受 蒸发 作用 的 地 下 水 氢 同 

达 里 湖水 体 稳定 同位 素 值 年 际 变异 性 很 小 , 混 ”位 素 组 成 ,不 同 的 氧 同位 素 初始 值 必然 对 湖泊 水 体 
合 较 为 均匀 ", 量 湖面 面积 变 率 较 小 ,3S 反 演 结 的 受 蒸发 程度 估计 产生 影响 。 根 据 不 同 的 初始 水 
显示 2012 一 2016 年 达 里 湖面 积 约 189 km ,年 变化 体 稳定 同位 素 组 成 建立 燕 发 分 馏 过 程 中 剩余 水 体 
率 在 1% 左 右 *, 水 体 体积 保持 相对 稳定 ;满足 稳定 PSD 随 剩 余 水 体 比例 变化 的 模拟 线 及 相应 水 体毛 
同位 素质 量 平衡 法 的 适用 条 件 , 故 可 以 应 用 和 氧 氧 稳 ”同位 素 值 在 该 模拟 线 上 落 点 ,可 以 估计 水 体 的 受 薰 
定 同位 素 方法 推 求 达 里 湖 湖水 蒸发 量 和 地 下 水 补 RERE, 
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当 假定 当地 大 气 降水 是 其 水 体 的 主要 来 源 时 ， 
湖泊 剩余 水 体 约 在 0.60~0.64 之 间 ,湖水 损失 量 约 占 
初始 水 体 的 36%~40%; 而 绝 大 部 分 河水 的 受 蒸发 程 
度 要 小 于 零 ,说 明 当 地 大 气 降水 可 能 并 非 其 主要 补 
给 来 源 。 取 当地 地 下 水 同位 素 最 小 值 作 为 其 初始 
水 体 同位 素 组 成 时 ,湖水 剩余 水 体 约 为 初始 水 体 的 
0.54~0.59, 即 湖水 损失 量 约 为 初始 水 体 的 41%~46% 
(图 5a); 但 是 湖水 同位 素 组 成 明显 受到 当地 大 气 降 
水 的 影响 ,因此 ,该 方法 计算 出 的 水 体 损失 量 可 能 
要 比 实际 偏 大 ;同时 地 下 水 是 达 里 湖 主要 补给 来 
源 ,那么 达 里 湖 湖水 蒸发 损失 量 约 为 初始 水 体 的 
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41%~46% 相 对 可 靠 。 就 夏季 不 同月 份 湖 水 蒸发 强 
度 而 言 ,6 月 蒸发 强度 最 大 ,7 月 和 8 月 蒸发 强度 相 
对 小 (图 5b) ,体现 夏季 大 气 降水 对 湖泊 水 体 的 稀释 
VERI, 
3.3 达 里 湖 流域 地 下 水 与 河水 补给 关系 分 析 

达 里 湖 补 给 水 体 同 位 素 特征 显示 河水 受到 了 
大 气 降 水 的 影响 ,但 其 氨 氧 稳定 同位 素 值 较 大 气 降 
水 偏 负 ,指示 大 气 降 水 并 非 其 主要 补给 来 源 ; 同 时 
与 地 下 水 相 比 ,河水 稳定 同位 素 值 与 之 相近 ,指示 
河水 与 地 下 水 可 能 存在 相互 转换 关系 (图 4)。 达 里 
湖 流域 河水 和 地 下 水 主要 受 岩 石 风化 作用 控制 ,大 


-42 < 
0.60 0.59 0.58 0.57 0.56 0.55 0.54 0.53 
剩余 水 体 比 例 


注 : 实 心 形状 表示 均值 。 


图 5 达 里 湖水 体 5D 特征 与 剩余 水 体 比例 的 关系 


Fig. 5 The relationship between 6D and the residual water mass in Dali Lake 


BET B9 ATE T- 0r c8 0" ,同样 指示 河水 受到 
了 地 下 水 的 补给 。 当 已 知 河水 .地 下 水 和 大 气 降水 
稳定 同位 素 值 时 ,可 以 利用 同位 素 混 合 模型 推 求 来 
源 于 地 下 水 的 河水 比例 。 

就 不 同 河流 补给 量 来 看 , 贡 格 尔 河 补给 量 占 河 
流 补给 总 量 的 63% , 亮 子 河 补给 量 占 22% ,其 余 两 条 
河流 补给 量 仅 占 1$% , 故 贡 格 尔 河和 亮 子 河 是 达 里 
湖 主 要 河流 补给 来 源 。 对 贡 格 尔 河和 亮 子 河 进行 
补给 来 源 分 析 ,可 以 确定 地 下 水 对 河水 补给 的 影 
响 。 将 达 里 湖 地 下 水 所 测 最 小 值 作为 流域 地 下 水 
氧 氧 稳 定 同位 素 组 成 ,大 气 降 水 加 权 平 均值 作为 降 
水 同位 素 组 成 ,河水 同位 素 组 成 取 多 次 采样 平均 
值 , 利 用 同位 素 混合 模型 即 可 计算 出 不 同月 份 各 河 
流 来 源 于 地 下 水 的 比例 。 分 别 利用 5D FSO 进行 
河水 补给 比例 计算 ,结果 表明 贡 格 尔 河 水 中 地 下 水 


占 比 在 70%~87%, 亮 子 河 占 比 约 在 68%~81%; 总体 
上 ,地 下 水 约 占 河水 补给 来 源 的 68% 以 上 ,是 河水 
的 重要 补给 来 源 。 达 里 湖 地 下 水 补给 量 约 为 1.65x 
10m, 占 湖泊 总 补给 量 的 61%; 如 果 考 虑 到 地 下 水 
对 河水 的 补给 作用 ,河水 占 达 里 湖 补 给 量 的 21%， 
那么 地 下 水 对 达 里 湖 的 水 量 平衡 更 为 重要 。 


4 结论 


=A 


(1) 达 里 湖 流域 夏季 各 水 体 不 同 程度 上 受到 了 
降水 过 程 的 影响 ,其 氧 氧 稳定 同位 素 组 成 在 时 间 和 
空间 上 存在 明显 差异 ;夏季 湖泊 水 体 氢 氧 稳定 同位 
素 值 不 断 减 小 ,入 湖 河水 也 表现 出 相似 的 变化 趋 
势 ,地 下 水 同位 素 组 成 变化 不 明显 。 冬 季 结 冰 过 程 
使 得 氧 氧 稳定 同位 素 在 冰 体 中 富 集 。 根 据 氧 氧 稳 
定 同位 素 在 不 同 水 体 中 8*0-8D 关 系 特征 , 达 里 湖 
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湖水 水 体 受 到 的 蒸发 作用 最 大 ,当地 大 气 降 水 可 能 
并 非 其 地 下 水 的 主要 补给 来 源 。 

(2) 在 对 达 里 湖水 文 过 程 定性 分 析 的 基础 上 ， 
利用 稳定 同位 素质 量 平衡 方法 对 达 里 湖 蒸发 量 进 
行 定量 计算 ,显示 其 2018 年 蒸发 量 约 为 1422 mm; 
地 下 水 是 达 里 湖 的 主要 补给 水 源 ,其 补给 量 约 占 总 
补给 量 的 61%。 

(3) 考虑 湖水 主要 补给 来 源 的 结果 显示 达 里 湖 
湖水 剩余 水 体 约 为 初始 水 体 的 0.41~0.46, 这 一 结 
相对 较为 可 靠 。 利 用 湖泊 水 体 氧 氧 稳定 同位 素 组 
成 与 剩余 水 体 比 例 关 系 来 计算 水 体 蒸 发 损失 量 可 
能 是 评估 水 体 受 蒸 发 程度 的 有 效 方法 。 
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Indication of hydrogen and oxygen stable isotopes in Dali Lake 


for evaporation and replenishment sources 


GUO Xin, LI Wenbao, SUN Biao 
(Key Laboratory of Water Resources Protection and Utilization, Inner Mongolia Agricultural 


University, Hohhot 010018, Inner Mongolia, China) 


Abstract: The goal of this study was to study the applicability of the stable isotope mass balance method in the 
calculation of the water balance of Dali Lake in the Inner Mongolia Plateau. The water bodies of the Dali basin 
were collected three times in the summer of 2018, and surface water and ice samples were collected from the 
lakes during the winter. The stable hydrogen and oxygen isotopes (5D, 6 ^O) were tested in the different water 
samples. Then, the stable isotope mass balance method was used to calculate water evaporation and recharge 
from Dali Lake, and 6D was used to analyze the source of water evaporation and recharge. The results showed 
that the stable isotopic spatial variability of hydrogen and oxygen in the Dali Lake water body was low, and the 
rate of enrichment of the water body continued to decrease in summer, which was mainly affected by the 
precipitation process. During winter, stable hydrogen and oxygen isotopes were enriched in the ice, which is 
mainly affected by the freezing process. The groundwater was hardly affected by the local atmospheric 
precipitation. The 8"O- 8D relation point of Dali Lake falls to the lower right of the local evaporation line, 
indicating that the lake region has the highest evaporation. Part of the 8"O—- 8D river- groundwater relationship 
point falls above the local atmospheric precipitation line, suggesting that the local atmospheric precipitation may 
not be the primary source of groundwater replenishment. The water of Dali Lake is uniformly mixed, with 8D, 5"O, 
and the volume of lake water remaining relatively stable, which satisfies the applicable conditions of the stable 
isotope mass balance method. The stable isotope mass balance method was used to estimate the evaporation and 
recharge of groundwater from Dali Lake on an annual basis. The evaporation volume was about 269 million m, 
and the annual groundwater recharge was about 165 million m°. The groundwater supply accounts for about 61% 
of the total supply of Dali Lake and is its main supply source. Using the relationship between ôD and the residual 
water mass in the process of stable isotopic fractionation of the water mass, and taking into account the dynamic 
fraction and the initial isotopic composition of the water mass, the loss by evaporation of Dali Lake was 
calculated to be about 41%-46% of the initial water body. These results indicate that groundwater is an important 
source of recharge for river water. 


Keywords: stable isotope of hydrogen and oxygen; evaporation; replenishment; Dali Lake 


